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Résumé. Cet article présente une étude de la réponse élec-
tromagnétique d’une chambre réverbérante (CR) chao-
tique en présence de pertes. Au moyen de simulations
et d’expériences, sont comparées les fluctuations des
maxima du champ obtenus dans une CR à brassage
de modes conventionnelle et dans une CR chaotique
au voisinage de la fréquence minimum d’utilisation. Ce
travail illustre que les propriétés statistiques spectrales
et spatiales universelles des CR chaotiques permettent
de mieux répondre aux critères exigés par la norme
pour réaliser des tests d’immunité ou de compatibilité
électromagnétique.
I. INTRODUCTION
Les chambres réverbérantes (CR) électromagnétiques
(EM) sont communément utilisées par les industriels pour
les tests d’immunité ou de compatibilité électromagné-
tique. Grâce à la présence d’un brasseur mécanique et de
pertes entrainant un recouvrement modal, les systèmes
sous test sont soumis à un champ électromagnétique
supposé statistiquement isotrope, uniforme et dépolarisé
[1]. Ces propriétés sont généralement bien réalisées si la
fréquence d’excitation est bien supérieure à la fréquence
minimum d’utilisation, en anglais : the lowest useable
frequency (LUF). Il est important de souligner ici que la
LUF dépend fortement à la fois de la taille de la chambre
et de l’importance du recouvrement modal associé aux
pertes (liées aux parois et aux antennes) [2]. Le com-
portement statistique du champ, exigé dans une CR au
dessus de la LUF, est supposé reposer sur la validité de
l’hypothèse de Hill, selon laquelle le champ EM peut être
assimilé à une superposition aléatoire d’ondes planes [3],
[4]. Il est généralement admis que cette hypothèse est
réalisée dans des conditions de brassage efficace. Or il se
trouve que ce comportement statistique est naturellement
réalisé dans une cavité chaotique sans avoir recours
au brassage [5]. On peut dès lors mettre à profit les
propriétés statistiques universelles des cavités chaotiques
afin d’améliorer le comportement des CR au voisinage
de la LUF. C’est ce que nous allons démontrer ici en
comparant les réponses EM d’une CR chaotique et d’une
CR commerciale, obtenues via un modèle numérique et
des mesures expérimentales.
II. MODÉLISATION DE LA RÉPONSE D’UNE
CR EN PRÉSENCE DE PERTES
Dans un premier temps, on modélise l’influence des pertes
ohmiques sur la réponse EM à l’intérieur d’une CR, à la
fréquence f , via la fonction de Green dyadique (FGD) à
valeurs complexes :
G(~r, ~r0, f) =
∞∑
n=1
k2n ~En(~r)⊗ ~En(~r0)
k2(k2n − k
2)
(1)
où la somme porte sur les résonances complexes définies
par les valeurs propres kn =
2pifn
c
(1 − i2Qn ) avec fn la
fréquence centrale de la n-ième résonance et fn/Qn =
Γn sa largeur, et les champs propres complexes ~En au
point de mesure ~r et au point d’excitation ~r0 (source
ponctuelle de courant). Dans la littérature, la FGD est
souvent écrite sous forme matricielle :
G =

Gxx Gxy GxzGyx Gyy Gyz
Gzx Gzy Gzz

 (2)
où chacune des colonnes (i = x, y, ou z) fournit les
trois composantes du vecteur champ électrique pour une
excitation polarisée selon ~ei. On étudie une CR chaotique
(Fig.1.a) et une CR conventionnelle équipée d’un brasseur
(Fig.1.b).
Fig. 1. a) : CR rendue chaotique par l’introduction
d’une demi-sphère et de 2 calottes sphériques [5]. b) :
CR conventionelle. Les petits carrés indiquent les patchs
où l’absorption est localisée.
Dans le cas de la CR chaotique, le paramètre de com-
plexité des modes, défini par :
q2n =
〈Im
[
~En
]
· Im
[
~En
]
〉
〈Re
[
~En
]
· Re
[
~En
]
〉
(3)
(où le champ vectoriel est correctement normalisé via
la transformation ~En → ~En/
√∫∫∫
~En · ~Endv qui rend
nulle la phase moyenne de chaque composante [8])ainsi
que les largeurs Γn des résonances, vérifient des pré-
dictions statistiques obtenues à l’aide de la théorie des
matrices aléatoires appliquée aux systèmes chaotiques
ouverts (voir par exemple [6] et références incluses).
Dans la gamme de fréquences étudiées, pour les dimen-
sions indiquées en Fig.1, si les pertes n’étaient liées
qu’à la conductivité finie des parois, le facteur de qualité
moyen serait de l’ordre de 104 − 105. Or, en pratique,
ce dernier est plutôt de l’ordre de quelques 103 du fait
des pertes liées aux antennes, aux défauts des parois
et aux divers objets introduits dans la CR. Dans un
souci de simplification, dans nos modèles, les pertes
sont introduites au niveau de patchs identiques (Fig.1),
distribués sur les parois et dont la conductivité est choisie
de sorte que le facteur de qualité moyen (〈Qn〉) de la
CR reste compris entre 1500 et 2000 (valeurs réalistes
dans des CR de cette dimension autour de 1 GHz). Les
résonances complexes (kn et ~En) dans les deux CR de la
Fig.1 ont été obtenues via un logiciel de FEM.
III. ÉTUDE STATISTIQUE
III.1. Statistiques des éléments de la FGD
Fig. 2. trajectoire de la demi-sphère du plafond de la
CR chaotique .
Afin de réaliser une étude statistique, on considère 28
configurations différentes pour chaque CR, obtenues soit
en déplaçant la demi-sphère du plafond de la CR chao-
tique (voir Fig.2), soit en pivotant le brasseur de la CR
conventionnelle autour de son axe. Pour chaque config-
uration, la FGD (1) est calculée pour 261 fréquences
d’excitation régulièrement espacées entre 4,7fc et 5fc (où
fc est la fréquence de coupure d’une des configurations
de la CR chaotique). Cet intervalle, situé au voisinage
du 200e mode , comprend environ 50 résonances dont le
recouvrement modal moyen, défini par d = 〈Γn〉/∆f =
8πV f3c−3〈Qn〉
−1 (où ∆f est l’espacement moyen entre
fréquences de résonance adjacentes et V le volume de la
CR), vaut environ 0,5.
Dans un premier temps, a été testé le caractère gaussien de
la distribution des parties réelle et imaginaire de chacune
des composantes cartésiennes des FGD calculées [7], [8].
Dans la CR conventionnelle, près de 20% d’entre elles
ont au moins une composante dont la partie réelle et/ou
la partie imaginaire ne sont pas distribuées selon une loi
normale. Dans la CR chaotique, seuls 7% des FGD ont
une seule composante (partie réelle ou imaginaire) non
gaussienne.
Pour des fréquences très supérieures à la LUF, où de fait
d ≫ 1, l’hypothèse de Hill est généralement vérifiée.
Elle conduit à un champ EM complexe dont chaque
composante cartésienne présente des parties réelle et
imaginaire statistiquement indépendantes et identique-
ment distribuées selon une loi normale. Dans ce cas,
la distribution du carré de l’amplitude de chaque com-
posante suit une loi exponentielle. Ce régime a été
abondamment exploré dans d’autres contextes tels que la
physique nucléaire (régime de Ericson) et l’acoustique des
salles (régime de Schroeder) [9]. Or dans le régime qui
nous intéresse ici (d . 1), les parties réelle et imaginaire
de chacune des composantes du champ ne sont pas
identiquement distribuées [5], [8]. Cependant, pour une
fréquence d’excitation et une configuration données, dans
le cas d’une CR idéalement chaotique, elles demeurent
distribuées selon des lois normales mais de variances
différentes. La distribution du module carré de chaque
composante Ii = |Ei|
2
qui en découle n’est alors plus
exponentielle et dépend d’un unique paramètre ρi, appelé
phase rigidity, défini par :
ρi =
〈E2i 〉
〈|Ei|
2
〉
. (4)
Plus précisément la distribution de I˜i = Ii/〈Ii〉 dépend
du seul module de ρ au travers de l’expression [10]
Pρi(I˜i) =
1√
1− |ρi|
2
exp
[
−
I˜i
1− |ρi|
2
]
Io
[
|ρi| I˜i
1− |ρi|
2
]
(5)
Cette distribution à été proposée par Pnini et Shapiro
dans [11] afin de modéliser des systèmes chaotiques
partiellement ouverts et permet l’interpolation entre les
distributions idéales de Porter-Thomas (|ρ| → 1 pour
les systèmes fermés) et exponentielle (|ρ| = 0 pour
les systèmes complètement ouverts). Récemment, dans
[12], cette distribution a été comparée à des distributions
empiriques obtenues dans une CR conventionnelle à basse
fréquence. Malheureusement cette comparaison n’a pas
pris en compte le caractère non universel des CR con-
ventionnelles à basse fréquence, ni même le fait que ρ
soit un paramètre distribué aussi bien en fréquence qu’en
configuration [10]. En effet, ce paramètre est amené à
fluctuer lors d’un brassage mécanique ou électronique.
Dans la CR chaotique, du fait de l’isotropie du champ,
on a observé que, pour une fréquence d’excitation et une
configuration données, chaque colonne de la FGD est
associée à une seule valeur de ρ.
III.2. Critère d’uniformité de la norme
On s’intéresse ici aux fluctuations des maxima du module
du champ évaluées par [1] :
σdB(f) = 20 log10
(
1 +
σmax
〈|Ea| max〉
)
(6)
Conformément à [1], on choisit 8 points de mesure
(éloignés au minimum d’un quart de longueur d’onde).
En chacun de ces points, pour 28 positions non cor-
rélées du brasseur ou de la demi-sphère, on calcule
la matrice FGD (2) (dont chaque colonne est divisée
par la racine carrée de la puissance d’entrée) et on
retient, pour chaque ligne, la composante de plus grand
module |Ea| max = |max (Gai)| . On calcule enfin la
moyenne et l’écart type sur les 8×3 valeurs de |Ea| max =
{|Ex| max, |Ey| max, |Ez| max}. Dans la norme [1], le champ
est considéré comme uniforme lorsque σdB < 3dB. La
CR chaotique (courbe rouge de la Fig.3) vérifie plus
souvent et mieux ce critère que la CR conventionnelle
(courbe bleue de la Fig.3).
1.5
2
2.5
3
3.5
4
0.97 0.98 0.99 1 1.01 1.02
σ
d
B
f (GHz)
Fig. 3. Fluctuations des maxima en dB. CR chaotique :
points et courbe en rouge. CR conventionnelle : croix et
courbe en bleu.
Afin de mieux quantifier ces différences de comporte-
ment, on propose de représenter ces résultats sous
forme d’histogrammes et de considérer leurs évolutions
lorsqu’on fait varier le nombre de points de mesure (voir
Fig.4 et Fig.5). Les histogrammes présentés en Fig.4
correspondent respectivement à 8, 16 et 32 points de
mesures dans la CR chaotique. On constate qu’augmenter
le nombre de points de mesure ne modifie pas la moyenne
de façon significative (tirets rouges, bleus et verts su-
perposés) et tend à concentrer les histogrammes autour
d’une même moyenne nettement inférieure à 3 dB. En
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Fig. 4. Histogrammes des valeurs de σdB obtenues
pour 8 (rouge), 16 (bleu), 32 (vert) points de mesure
dans la CR chaotique. Les tirets en rouge, bleu et vert
représentent respectivement les moyennes de σdB pour 8,
16 et 32 points. La limite à 3 dB est également indiquée.
Les pourcentages de valeurs au-dessus de cette limite sont
respectivement de : 3,8%, 1,9% et 1,5%
revanche, les histogrammes présentés en Fig.5 et cor-
respondant à la CR conventionnelle, montrent un com-
portement dépendant du nombre de points. En effet
les moyennes dépendent significativement du nombre de
points de mesures et sont plus élevées que dans la CR
chaotique. De surcroît, les dispersions autour de celles-
ci ne tendent pas à diminuer avec l’augmentation du
nombre de points. Ceci démontre clairement le caractère
non universel des statistiques de champ obtenues dans
une CR non-chaotique.
0
10
20
30
40
50
60
0 1 2 3 4 5
8 pts
16 pts
32 pts
〈σdB〉 (8 pts)
〈σdB〉 (16 pts)
〈σdB〉 (32 pts)
Fig. 5. Histogrammes des valeurs de σdB obtenues pour
8 (rouge), 16 (bleu), 32 (vert) points de mesure dans
la CR conventionnelle. Les tirets en rouge, bleu et vert
représentent respectivement les moyennes de σdB pour 8,
16 et 32 points. La limite à 3 dB est également indiquée.
Les pourcentages de valeurs au-dessus de cette limite sont
respectivement de : 9,6%,11,1% et 8,8%
Sur la base des résultats numérique présentés ci-dessus,
on peut avancer l’hypothèse que le caractère universel
des statistiques de la réponse dans une CR chaotique est
garant d’une plus grande fiabilité du critère d’uniformité
proposé par la norme. La forte sensibilité du critère
d’uniformité vis-à-vis du nombre de points de mesure
dans une CR conventionnelle lorsque l’on est au voisinage
de la LUF tend à démontrer l’inadaptation de ce critère
à ce régime dans une CR non chaotique.
IV. ÉTUDE EXPÉRIMENTALE
Fig. 6. Schéma de la CR commerciale rendue chaotique
par l’ajout de 3 demi-sphères. Le volume de la CR sans
les demi-sphères est de 19.1m3, les demi-sphères ont un
rayon de 40 cm.
Cette section présente des expériences menées dans une
CR commerciale munie d’un brasseur vertical du type
présenté plus haut. Celle-ci est rendue chaotique par
l’ajout de 3 demi-sphères métalliques sur ses parois (cf
Fig.6). La caractère chaotique de cette configuration à
été vérifié par les méthodes décrites dans la référence
[5]. Dans les configurations d’origine et chaotiques de
cette CR (V ≃ 20 m3), on a mesuré la matrice S
entre deux antennes (un dipôle et un monopôle). Les
mesures ont été réalisées en 1024 fréquences régulière-
ment espacées sur une bande de fréquences de 20MHz
centrée autour de 400MHz, pour 30 positions du brasseur
espacées de 12 degrés et pour huit positions différentes
de l’antenne monopôle. Après avoir extrait les couplages
des antennes [6], [8], on déduit de la mesure de S12
la valeur normalisée de l’amplitude de la composante
cartésienne du champ le long de l’antenne monopôle dont
l’orientation est maintenue fixée. On évalue le facteur de
qualité moyen à environ 2000. Ce dernier est peu dégradé
par l’introduction des demi-sphères. Dans la gamme de
fréquences étudiée (de l’ordre de 5 à 6 fois la fréquence
de coupure), le recouvrement modal demeure modéré
(d ∼ 0,6). Des réponses ainsi mesurées, on retiendra
ici l’analyse du critère d’uniformité. Comme dans la
section précédente, on présente en Fig.7 une comparaison
des histogrammes de σdB obtenus expérimentalement
dans les deux configurations ci-dessus mentionnées. Ces
mesures préliminaires tendent à confirmer les résultats
établis numériquement dans la section précédente. En
effet, le critère d’uniformité est beaucoup mieux vérifié
dans la configuration chaotique, notamment du fait d’une
dispersion plus réduite de la distribution de σdB autour
d’une valeur moyenne elle-même plus faible.
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Fig. 7. Histogrammes des valeurs de σdB obtenues
expérimentalement dans les deux configurations de la CR
représentée en Fig. 6. Sont aussi reportées : la limite
à 3dB (tirets-pointillés en noir) et la moyenne de σdB
(tirets en bleu). L’histogramme du haut correspond à la
CR chaotique avec les 3 demi-sphères et le brasseur,
l’histogramme du bas correspond à la même CR sans
les demi-sphères.
Ces résultats expérimentaux confirment également la va-
lidité de notre approche numérique. En Fig.8 sont présen-
tés les histogrammes de σdB , obtenus à partir du calcul
d’un seul élément de la FGD dans des géométries et
configurations (nombres de pas de brasseur, positions
des points de mesure,...) aussi proches que possible de
celles de nos expériences, notamment par l’introduction
de pertes ohmiques localisées sur les parois et assurant
un recouvrement modal d . 1. Les comportements
expérimentaux et numériques sont remarquablement com-
parables.
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Fig. 8. Histogrammes des valeurs de σdB obtenues
numériquement (via la FGD) dans les deux configurations
de la CR représentée en Fig. 6. Les pertes sont introduites
comme précédemment via 6 patchs de conductivité très
faible et assurant d . 1. Sont aussi reportées : la limite
à 3dB (tirets-pointillés en noir) et la moyenne de σdB
(tirets en rouge). L’histogramme du haut correspond à
la CR chaotique avec les 3 demi-sphères et le brasseur,
l’histogramme du bas correspond à la même CR sans les
demi-sphères.
V. CONCLUSION
Cet article s’intéresse aux statistiques de la réponse EM
d’une CR rendue chaotique par l’adjonction d’éléments
sphériques en présence de pertes. La réponse est mo-
délisée en prenant en compte le caractère complexe des
modes de la cavité dans l’expression de la fonction de
Green dyadique. Une étude numérique montre que le
critère d’uniformité, dans un régime proche de la LUF et
de recouvrement modal modéré, n’a de pertinence que si
la CR est chaotique. Ces résultats numériques sont pour la
première fois confirmés expérimentalement dans une CR
commerciale rendue chaotique. L’approche numérique et
l’analyse qui en découle s’en trouvent ainsi validée.
Ce travail bénéficie du soutien financier de l’ANR
CAOREV.
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